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IZVLEČEK 
 
Aluminijeve zlitine imajo širok spekter uporabe in tako iz leta v leto postajajo bolj pogosto 
uporabljene, saj imajo zelo dobre mehanske lastnosti. Na grobo lahko delimo aluminijeve zlitine 
na livne in gnetene, ki jih nato delimo še na zlitine, ki jih je mogoče toplotno obdelati in na zlitine 
pri katerih ta postopek ni mogoč. Prav tako lahko zlitine delimo glede na legirane elemente, ki jih 
uporabljamo pri sami izdelavi zlitine. 
 
Aluminijeve zlitine iz skupine 2xxx vsebujejo kot glavni legirni element baker in sicer od 2 do 6 
mas. %. Ta poveča trdnost in obdelovalnost zlitine vendar ob tem zmanjša odpornost proti 
koroziji in varljivost. Pri litju prihaja do neravnotežnega strjevanja, zato je potrebno ohlajeno 
zlitino toplotno obdelati, kar imenujemo homogenizacija. Ta nam omogoči, da odpravimo 
kristalne izceje in nizko taljive evtektike, povzroči pa tudi spremembo oblik intermetalnih faz. 
Zmožnost preoblikovanja zlitine se tako poveča. 
 
V diplomskem delu je bil predmet preiskav aluminijeva zlitina z oznako EN AW 2011 
(AlCuBiPb), pri čemer smo naredili primerjalno analizo pred in po homogenizacijskem žarjenju. 
Homogenizacija je potekala 6 h pri 520 °C. Problema smo se lotili tako, da smo najprej iz dveh 
drogov pred in po homogenizaciji izrezali rezino, nato smo iz vsake rezine droga vzeli po tri 
vzorce in sicer na sredini, na 
D
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 in na robu rezine. Na vseh šestih vzorcih smo izvedli diferenčno 
vrstično kalorimetrijo (DSC), katere rezultate smo primerjali med seboj. Prav tako smo vzorce 
pripravili za optično mikroskopiranje in vrstično elektronsko mikroskopiranje (SEM), kjer smo 
analizirali fazno in kemično sestavo. S pomočjo programa Thermo-Calc smo izdelali ravnotežni 
fazni diagram, ohlajevalno krivuljo zlitine in preučili tvorjenje faz med strjevanjem. S pomočjo 
pridobljenih podatkov med eksperimentalnim delom smo ugotovili, da je bila homogenizacija 
izvedena uspešno, saj ima zlitina po njej dokaj homogeno kemijsko sestavo po celotnem prerezu. 
 
Ključne besede: Aluminijeva zlitina EN AW 2011, homogenizacijsko žarjenje, termodinamično 
ravnotežje, mikrostruktura. 
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ABSTRACT 
 
Aluminium alloys have a wide range of applications and they are becoming more commonly 
used, because they have very good mechanical properties. The aluminium alloys can be divided 
into casting and wrought alloys, which are further divided into alloys which can be heat treated 
and non-heat treated. Alloys can also be divided according to the alloying elements used in the 
alloy itself. 
Aluminium alloys in Group 2xxx contain as the main alloying element 2 to 6 wt. % of copper. 
This increases the strength and workability of the alloy, but also reduces corrosion resistance and 
weldability. At casting a non-equilibrium solidification occurs. Therefore, the cooled alloy needs 
to be heat treated, which is called homogenization. Homogenization allows to eliminate 
crystalline segregations and low-melting eutectics, but also causes changes in the forms of 
intermetallic phases. Deformation ability is in this way increased. 
In diploma work the subject of investigations was the aluminium alloy with designation EN AW 
2011 (AlCuBiPb), whereas the comparative analysis before and after homogenization annealing 
was made. Homogenization was made at 520 °C for 6 h. First a slice from two rods before and 
after homogenization was cut out, then three samples from each slice of the rod, namely in the 
middle, on 
D
4
 and at the edge of the slice was prepared. Differential scanning calorimetry (DSC) 
was performed on all six samples, whereas the results were compared with each other. Samples 
for optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM) were also prepared, whereas 
phase and chemical composition was analysed. Using Thermo-Calc program, an equilibrium 
phase diagram, a cooling curve of the alloy and the phase formation during solidification was 
examined. From obtained results, it was found that the homogenization was carried out 
successfully, due to a fairly homogeneous chemical composition throughout the cross-section. 
Key words: Aluminium alloy EN AW 2011, homogenization, thermodynamic equilibrium, 
microstructure. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV  
  
Al Aluminij 
Cu Baker 
Bi Bizmut 
Pb Svinec 
Si Silicij 
Fe Železo 
α-Al  Primarni zmesni kristali na osnovi aluminija 
mas. % masni odstotek 
at. % atomski odstotek 
°C Stopinja cezija 
K Kelvin 
% Odstotek 
D Presek 
T Temperatura 
mm Milimeter 
OMM        Oddelek za materiale in metalurgijo 
NTF          Naravoslovnotehniška fakulteta 
2011          številka 2011 označuje aluminijevo zlitino 
STA          Simultana termična analiza 
DTA         Diferenčna termična analiza 
DSC          Diferenčna vrstična kalorimetrija 
TG            Termogravimetrija 
SEM Vrstični elektronski mikroskop 
EDS Energijska disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov 
ICP Induktivno sklopljena plazma 
TCAL6 Baza podatkov za aluminijeve zlitine 
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1 UVOD 
Aluminijeve zlitine imajo širok spekter uporabe zaradi njihovih dobrih mehanskih lastnosti in 
ugodnega razmerja med gostoto in trdnostjo, zaradi česar je njihova uporaba možna za 
najrazličnejše izdelke. 
Aluminijeve zlitine iz skupine 2xxx vsebujejo 2–6 mas. % Cu. Zaradi visoke hitrosti ulivanja 
drogov ali bram je strjevanje dokaj nehomogeno in neravnotežno, kar ima za posledico nastanek 
napak v materialu, kot so kristalne segregacije, tvorba nizkotaljivih evtektikov, neugodna oblika 
intermetalnih faz in nehomogena porazdelitev legirnih elementov po preseku drogov ali bram v 
celotni mikrostrukturi. Nehomogenost kemične sestave in trdne raztopine negativno vpliva na 
trdnost, preoblikovalnost v toplem ter korozijsko odpornost, poleg tega pa lahko vodi do tvorbe 
nezaželenih faz zaradi segregacij v materialu. Zato je potrebno ohlajeno zlitino ponovno toplotno 
obdelati s tako imenovanim procesom homogenizacije. Ta omogoči, da odpravimo kristalne 
izceje in nizko taljive evtektike, povzroči pa tudi spremembo oblik intermetalnih faz in nastanek 
drobnih izločkov. 
Cilj diplomskega dela je bil termodinamična karakterizacija zlitine EN AW 2011 (AlCuBiPb) pred 
in po homogenizacijskem žarjenju. Homogenizacija drogov je potekala 6 h pri 520 °C. Za začetek 
smo izvedli termodinamično simulacijo ravnotežnega in neravnotežnega strjevanja zlitine EN 
AW 2011 s pomočjo programa Thermo-Calc. V njem smo izrisali ravnotežni fazni diagram, 
ohlajevalno krivuljo neravnotežnega strjevanja in diagram spreminjanja deleža faz v odvisnosti od 
temperature. Vzorci za diferencialno vrstično kalorimetrijo (DSC) so bili odvzeti iz prečnega 
prereza droga na treh različnih mestih (rob, D/4 in sredina), z namenom ugotavljanja vpliva 
nehomogenosti na potek DSC krivulje. Za analizo mikrostrukture smo uporabili metalografski 
vzorec, medtem ko smo dejansko kemijsko sestavo faz analizirali z energijsko disperzijskim 
spektrometrom (EDS) na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM). Za konec je sledila še 
kemijska analiza ICP na vzorcih po DSC. S pomočjo pridobljenih podatkov med 
eksperimentalnim delom smo ugotovili, da je bila homogenizacija uspešno izvedena.
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2 TEORETIČNI PREGLED 
2.1 ALUMINIJ IN ALUMINIJEVE ZLITINE 
Aluminij je najpogosteje uporabljena neželezna kovina na svetu. Zaradi njegovih edinstvenih 
lastnosti njegova uporaba konstantno narašča. Pri tem gre izpostaviti nizko gostoto, ki znaša 2,7 
g·cm–3, s čimer lahko vplivamo na zmanjšanje teže in posledično dosežemo večje prihranke v 
transportu in drugih panogah. Ker ima aluminij ploskovno centrirano kubično mrežo (PCK) je 
tudi zelo dobro preoblikovalen in ga lahko preoblikujemo na mnogo različnih načinov. Čist 
aluminij je tudi korozijsko odporen, kar je posledica tvorbe tankega površinskega filma iz 
aluminijevega oksida, ki preprečuje nadaljnjo oksidacijo. Prav tako ima zelo pomembno lastnost v 
povezavi z ekologijo, saj z uporabo čistega aluminija oziroma njegovih zlitin skrbimo za okolje, 
saj je ponovno uporaben oz. reciklabilen. [1] 
Aluminij ima, tako kot večina vseh čistih kovin, slabe mehanske lastnosti, kar pomeni, da ne more 
biti uporabljen tam, kjer je potrebna odpornost na deformacije in lom. Zaradi tega mu dodajamo 
druge legirne elemente, da mu izboljšamo predvsem trdnost in tudi ostale mehanske lastnosti. S 
tem lahko zlitinam povečamo trdnost do te mere, da so trdnejše od jekel. Zaradi nizke gostote in 
velike trdnosti so aluminijeve zlitine zelo uporabne pri aplikacijah, kjer potrebujemo dobro 
razmerje med gostoto in trdnostjo. Lastnosti aluminijevih zlitini so odvisne od zapletene 
interakcije med kemično sestavo in značilnostjo mikrostrukture, ki nastanejo med strjevanjem, 
deformacijskimi postopki ali toplotni obdelavi. Za konstrukcijske dele uporabljamo najbolj trdne 
zlitine, ki izpolnjujejo tudi ostale zahteve kot so korozijska odpornost, žilavost in duktilnost. [2] 
Aluminij in njegove zlitine lahko talimo brez zaščitne atmosfere do 750 °C, saj na površini taline 
tvorijo oksidno plast, ki preprečuje nadaljnjo oksidacijo taline. Zaradi tega so primerne za 
najrazličnejše postopke litja. Vendar moramo biti pri tem previdni, saj oksidni film ni primeren za 
ulivanje, ker lahko povzroči napake v ulitku in tako poslabša mehanske lastnosti. Aluminij in 
njegove zlitine najpogosteje talimo v grafitnih in ognjevzdržnih loncih. Če želimo za taljenje 
uporabiti železne lonce, morajo biti le ti dodatno premazani, da preprečimo raztapljanje železa v 
aluminiju. [3] 
Tehnične aluminijeve zlitine lahko delimo na dve glavni skupini in sicer na gnetne zlitine, ki so 
namenjene nadaljnjemu plastičnemu preoblikovanju, in livne zlitine, ki so namenjanje, da po litju 
dobijo končno obliko. Na sliki 1 je prikazana razdelitev aluminijevih zlitin glede na namembnost.  
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Slika 1: Razdelitev aluminijevih zlitin na livne in preoblikovalne [1] 
 
Aluminijeve zlitine lahko delimo tudi glede na glavni legirni element, ki ga uporabimo za izdelavo 
zlitin. Pri tem nam pomaga mednarodni sistem označevanja z štirimi številkami, kjer prva številka 
pove, kateri je glavni legirni element. Kot je prikazano v tabeli 1, se zlitine delijo v devet skupin. 
Nadaljnje bomo obravnavali zlitine skupine 2xxx kamor spada tudi naša preiskovana zlitina EN 
AW 2011. [1] 
 
Tabela 1: Oznaka aluminijeve zlitine glede na legirni element [1] 
Številka zlitine Glavni legirni element 
1XXX Čisti aluminij 
2XXX Baker 
3XXX Mangan 
4XXX Silicij 
5XXX Magnezij 
6XXX Magnezij in silicij 
7XXX Cink 
8XXX Drugi elementi kot sta nikelj in titan 
9XXX Nezasedena skupina 
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2.2 ALUMINIJEVE ZLITINE SERIJE 2XXX 
Aluminijeve zlitine, kjer je glavni legirni element baker, označujemo kot zlitine skupine 2xxx. 
Fazni diagram Al-Cu predstavlja osnovo za vse nadaljnje zlitine te serije in je prikazan na sliki 2. 
Na njem so predstavljene vse faze, ki nastopijo pri določeni temperaturi in deležu v aluminiju do 
vsebnosti 53,9 mas. % Cu. Za naš primer (zlitin EN AW 2011 vsebuje 5,5 mas. % Cu) vidimo, da 
pri 5,5 mas. % Cu pri ohlajanju in strjevanju dobimo fazo Al2Cu, ki je obstojna tudi pri sobnih 
pogojih. [3, 4, 5] 
 
Slika 2: Fazni diagram Al-Cu [6] 
 
Običajno zlitine iz skupine 2xxx vsebujejo od 2 do 6 mas. % Cu, pri čemer lahko vsebujejo tudi 
druge pomožne legirne elemente, kot so magnezij, silicij, mangan in železo. Čeprav so 
spremembe med staranjem v sistemu Al-Cu preučene podrobneje kot v drugih zlitinskih sistemih, 
je zlitin iz te skupine uporabnih za komercialne razmere razmeroma malo. Večinoma se 
uporabljajo pri nizkih temperaturah in jih zaradi dobrega razmerja med težo in trdnostjo 
uporabljamo v avtomobilski, letalski in vesoljski industriji. Prve toplotno obdelovalne zlitine so 
bile aluminijeve zlitine, ki so temeljile na sistemu aluminija in bakra. To pomeni, da jih s pomočjo 
nadaljnje toplotne obdelave utrdimo, kar imenujemo tudi izločevalno utrjevanje. Aluminijeve 
zlitine iz skupine 2xxx, za razliko od drugih aluminijevih zlitin, ne kažejo dobre korozijske 
odpornosti. Zato jih je potrebno zaščititi na drugačne načine in sicer s pomočjo anodiziranja ali 
barvanja z različnimi premazi. [3, 4]  
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Baker v zlitini izboljša mehansko trdnost, saj tvori disperzoide v trdni raztopini. Najboljše 
mehanske lastnosti dobimo takrat, ko izvedemo toplotno obdelavo s sledečimi tremi postopki in 
sicer segrevanje na visoko temperaturo, ki je določena za vsako zlitino posebej, zatem sledi hitro 
hlajenje imenovano tudi gašenje, kar povzroči nastanek prenasičene trdne raztopine v aluminijasti 
matrici. Za konec sledi še staranje, ki ga delimo na dva dela; prvi del se zgodi že pri sobni 
temperaturi (okrog 20 °C) ter drugi, ki ga imenujemo tudi umetno staranje pri povišani 
temperaturi (med 100 in 200 °C). Ta postopek lahko krajše označimo s pomočjo oznake T6, ki jo 
dopišemo k imenu naše zlitine in s tem povemo, kakšna toplotna obdelava je bila izvedena. S 
takšno toplotno obdelavo se poveča predvsem natezna trdnost. [7, 8] 
2.3 ALUMINIJEVA ZLITINA EN AW 2011 
Aluminijeve zlitine je enostavno mehansko obdelovati, vendar tvorijo dolge opilke med vrtanjem 
ali struženjem. Iz tega razloga so leta 1934 razvili zlitino EN AW 2011 zaradi potrebe po zlitini z 
visoko trdnostjo, ki med obdelovanjem ne bi tvorila dolgih opilkov. Problem so rešili s pomočjo 
dodajanja majhnih količin kovin oz. elementov z nizkim tališčem, kot sta svinec in bizmut, ki 
imata omejeno topnost v aluminiju. Z aluminijem tvorita fazo, ki je mehka in je zaradi tega 
primerna za zlitine, ki jih nadaljnjo obdelujemo, saj ta faza pripomore, da prihaja do predčasnega 
trganja opilkov in poskrbi za boljše mazanje orodja. Prednost bizmuta v zlitini je tudi, da 
ekspandira pri strjevanju in tako kompenzira krčenje svinca med strjevanjem. [9, 10] 
Na sliki 3 je prikazan ternarni sistem Al-Cu-Bi, ki predstavlja osnovo za razumevanje naše 
preiskovane zlitine in poteka strjevanja. Na ternarnem diagramu so predstavljene tudi likvidus 
ploskve, ki nastopajo pri različnih temperaturah vse do 1600 °C, kar je posledica sistema Al-Bi za 
katerega je značilno razmešanje v tekočem in se le to prenese tudi v sistem s tremi elementi. 
Zanimivost sistema je, da ko dodamo aluminiju in bizmutu še baker, ta popolnoma premakne 
binarni evtektik Al-Bi proti kotu bizmuta in tako zavzame površino skoraj celotnega trikotnika. 
Pri strjevanju sistema poteka sedem monotektičnih reakcij, ki so prav tako zapisane na desni 
strani slike 3, ob tem je zapisana tudi temperatura pri kateri poteka reakcija. [5, 11] 
 
 
Slika 3: Ternarni fazni diagram Al-Cu-Bi [11] 
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Na sliki 4 je prikazana mikrostruktura zlitine AlCu5,5BiSn. Vidimo lahko primarne zmesne 
kristale α-Al, ki je najbolj svetlo področje. Vidimo tudi izločene Al9Fe2Si2 faze igličaste oblike, ki so 
prisotne na mejah kristalnih zrn. Temno sivo področje predstavlja evtektsko fazo Al2Cu in strjeni 
Bi in Sn. [12] 
  
                          Al2Cu                                        α-Al 
 
 
 
                             Bi                                    Al9Fe2Si2     
Slika 4: Mikrostruktura litega vzorca iz zlitine AlCu5,5BiSn [12] 
Na sliki 5 je prikazana mikrostruktura litega ingota iz zlitine EN AW 2011, pri kateri vidimo 
evtektično strukturo v kateri so okrogle faze svinca in bizmuta v matrici aluminija, kar je značilno 
za tak tip zlitine. Prav tako je na sliki 6 prikazana značilna mikrostruktura zlitine iz sistema Al-Cu-
Bi. Kot lahko vidimo je v mikrostrukturi prisotna primarna faza α-Al, poleg nje sta v 
mikrostrukturi tudi evtektska faza Al2Cu in bizmut. [5], [13] 
 
Slika 5: Mikrostruktura zlitine EN AW 2011 [13] 
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Slika 6: Mikrostruktura zlitine Al-75 at. %, Cu-10 at. %, Bi-15 at. % z označenimi fazami [5] 
 
Po evropskem standardu EN 573-3 naj bi zlitina EN AW 2011 vsebovala naslednje elemente, ki 
so predstavljeni v tabeli 2, za naše eksperimentalno delo v nadaljevanju bo uporabljena zlitina, ki 
je bila dodatno modificirana oz. nekoliko spremenjena. 
Tabela 2: Kemijska sestava zlitine EN AW 2011/ mas. %  [14] 
Element Cu Bi  Fe Pb Si 
Delež 5,0–6,0 0,20–0,60 do 0,70 0,20–0,60 do 0,40 
 
V tabeli 3 so predstavljene nekatere fizikalne lastnosti aluminijeve zlitine EN AW 2011, ki so 
osnovna informacija pri izberi za nadaljnjo uporabo ali predelavo zlitine.  
Tabela 3: Fizikalne lastnosti aluminijeve zlitine EN AW 2011 [1] 
Lastnosti Vrednost 
Gostota 2,82 g/cm3 
Elastični modul 70–80 GPa 
Poisonov količnik 0,33 
Toplotna prevodnost 160–180 W/mK 
Električna prevodnost 22–26 mΩ-1mm-1 
Območje strjevanja 535–640 °C 
Koeficient linearne ekspanzije 23,1·10-6·K-1 
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Zlitino EN AW 2011 lahko toplotno obdelujemo, glede na namen uporabe, na različne načine in 
sicer: s toplotno obdelavo, gašenjem, hladnim preoblikovanjem in naravnim staranjem to 
označujemo s pomočjo oznake T3. Z oznako T4 označujemo toplotno obdelavo, kaljenje in 
naravno staranje. T8 pove, da je bila zlitina toplotno obdelana, gašena, hladno preoblikovana in 
umetno starana. V tabeli 4 so predstavljene značilne mehanske lastnosti zlitine EN AW 2011 po 
toplotni obdelavi T3 in T8, ki sta najpogostejši. [8] 
Tabela 4: Mehanske lastnosti aluminijeve zlitine EN AW 2011 [8] 
Zlitina in 
način otrditve 
Natezna 
trdnost 
[MPa] 
Meja 
plastičnosti 
[MPa] 
Trdota 
[HB] 
Največja 
strižna 
deformacija 
[MPa] 
Odpornost na 
utrujanje 
[MPa] 
Modul 
elastičnosti
[GPa] 
2011-T3 380 295 95 220 125 70 
2011-T8 405 310 100 240 125 70 
 
Predpisi toplotne obdelave aluminijeve zlitine EN AW 2011 so predstavljeni v spodnji tabeli 5. 
Tabela 5: Predpisi toplotne obdelave [1] 
Temperatura žarjenja 515–525 °C 
Hladilni medij Voda do 65 °C 
Čas staranja na sobni temperaturi 5–8 dni 
Temperatura umetnega staranja 165–185 °C 
Čas umetnega staranja 8–16 ur 
 
Območje strjevanja je zelo pomembno področje, saj obsega še toplotni gradient in hitrost 
ohlajanja, to nam določa kakovost ulitka, čas izdelave in potreben material za samo izdelavo 
ulitka. V tem področju govorimo tudi o likvidus in solidus temperaturah. Pri aluminijevih zlitinah 
z dodatkom bakra in bizmuta je bilo ugotovljeno, da so te zlitine zelo občutljive na hitrost 
ohlajanja. 
 
2.4 RAVNOTEŽNO IN NERAVNOTEŽNO STRJEVANJE 
ALUMINIJEVE ZLITINE EN AW 2011 
Večina kovin se strjuje s kristalizacijo in prav tako se z njo strjuje tudi preiskovana aluminijeva 
zlitina EN AW 2011. Proces poteka tako, da se najprej tvorijo kali za določeno fazo in nato ta 
faza na teh kaleh začne rasti. Strjevanje zlitine lahko opazujemo na ohlajevalnih krivuljah, ki so 
prikazane na sliki 7. Pri ohlajanju se talini odvaja toploto, tako se znižuje njena temperatura in s 
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tem pridemo do točke TS, kjer se zgodi premena iz tekočega v trdno. Temperaturo, pri kateri se 
talina nahaja v termodinamičnem ravnotežju s trdo fazo, označujemo s T0 in leži pri višji 
temperaturi kot TS. Kadar so pogoji idealni je prehod pri točno določeni temperaturi; pri tej 
temperaturi se vsa talina spremeni v trdno fazo. Vendar, ker v realnosti pogoji niso idealni, se 
zlitina ohlaja in strjuje na drugačen oz. neravnotežen način, pri čemer prihaja do podhladitve. 
Večja kot je podhladitev in čistejša kot je talina, intenzivneje poteka kristalizacija v talini. S tem se 
sprošča kristalizacijska toplota, ki poskrbi za dvig temperature taline in ta pojav imenujemo 
rekalescenca. Prav tako se zaradi neravnotežnega ohlajanja pojavi kemična nehomogenost, lahko 
jo poimenujemo tudi izceje. Delimo jih na makroskopske in mikroskopske. Makroskopske 
nastopajo po preseku v drogu in sicer ima rob drugačno kemijsko sestavo kot sredina. 
Mikroskopske izceje nastopijo kadar pride do neenakomerne sestave dendrita od sredine do 
njegovega roba. Te izceje lahko odpravimo s pomočjo homogenizacijskega žarjenja. [15] 
 
Slika 7: Ohlajevalne krivulje [15] 
Zaradi visoke hitrosti ulivanja drogov ali bram je strjevanje dokaj neenakomerno in 
neravnotežno, kar ima za posledico nastanek napak v materialu, kot so kristalne segregacije, 
tvorba nizkotaljivih evtektikov, neugodna oblika intermetalnih faz in nehomogena porazdelitev 
legirnih elementov po preseku drogov ali bram in v celotni mikrostrukturi. Nehomogenost 
kemične sestave in trdne raztopine negativno vpliva na trdnost, preoblikovalnost v toplem ter 
korozijsko odpornost, poleg tega lahko vodi do tvorbe nezaželenih faz zaradi segregacij v 
materialu. Zato je potrebno ohlajeno zlitino ponovno toplotno obdelati oz. homogenizacijsko 
žariti, kar nam omogoči, da odpravimo kristalne izceje in nizko taljive evtektike, povzroči pa tudi 
spremembo oblik intermetalnih faz in nastanek drobnih izločkov. 
2.5 IZDELAVA DROGOV IZ ZLITINE EN AW 2011 
Drogove proizvajamo z namenom nadaljnje mehanske obdelave oziroma predelave. Proizvodnja 
drogov se prične s taljenje čistega aluminija, odpadkov iz aluminija in dodajanjem legirnih 
elementov. Glavno pri izdelavi je, da talino pred litjem dobro premešamo in jo razplinimo s 
pomočjo argona katerega vpihujemo v talino. Ta nam s pomočjo parcialnega tlaka omogoči 
razplinjenje in sicer je parcialni tlak vodika v mehurčku argona manjši zato vodik difundira v 
mehurček argona, da bi izenačil tlak. Pri tem se mehurčki dvigujejo na gladino in zapustijo talino. 
Prav tako se za razplajanje lahko uporabijo tudi drugi plini kot so dušik, klor ali mešanice teh 
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plinov. Litje začnemo tako, da talino vlijemo skozi filter in tako zagotovimo, da odstranimo 
oksidni film, ki je nastal na površini in ostale nečistoče ter nekovinske vključke, ki bi lahko prišle 
v drog in poslabšale lastnosti le tega. Za najbolj homogeno strukturo v ulitem drogu za to 
uporabimo polkontinuirni postopek z neposrednim hlajenjem. Postopek je prikazan na sliki 8, 
kjer lahko vidimo načina litja. Litje poteka tako, da talino ulijemo v žleb, ki se nato razdeli in 
zapolnjuje en ali več kalupov, ki imajo podlago katero je mogoče premikati s pomočjo hidravlike 
in je vodno hlajena. Pri tem se talina ohlaja in strjuje in sicer v dveh korakih. Na začetku se strdi 
plast, ki je v neposrednem stiku s hlajenim kalupom, zatem sledi ohlajanje preostalega s pršenjem 
vode, ki zagotovi odvajanje toplote. Med tem se podlaga premika navzdol in drog raste. Na 
koncu dobimo drog željenih dimenzij in sicer pravokotne, ki so večini namenjeni valjanju ali 
okrogle namenjene nadaljnjemu iztiskovanju. Takšno litje ima tudi slabosti in sicer površine 
drogov so rahlo valovite zaradi premikanja skozi kalup. Pojavijo se lahko tudi nehomogenosti, 
kot je obratna segregacija, ki lahko povzroči pokanje med nadaljnjo obdelavo kot je valjanje. 
Lahko se pojavi tudi površinsko znojenje. Zaradi tega je potrebno površine droga pred nadaljnjo 
obdelavo dodatno mehansko in toplotno obdelati, da ne pride do kasnejših napak oziroma 
porušitev materiala. [3] 
 
 
 
Slika 8: Shema izdelave drogov [3] 
 
2.6 HOMOGENIZACIJA 
Homogenizacijsko žarjenje, imenovano tudi difuzijsko žarjenje, je del procesa obdelave 
aluminijevih zlitin po litju. S tem procesom želimo aluminijevim zlitinam odpraviti mikro-
segregacije, izboljšati mehanske lastnosti in izboljšati preoblikovalnost za nadaljnje postopke 
obdelave. Na sliki 9 je prikazan poenostavljen potek toplotne obdelave. Homogenizacija sledi 
neposredno za litjem in je sestavljena iz treh korakov in sicer segrevanja, držanja na temperaturi 
in ohlajanja. Za tem korakom sledi dodatna toplotna ali mehanska obdelava. 
Prihajajoča talina 
Hlajenje s 
pršenjem 
Hidravlični bat 
Vodno 
hlajen kalup 
Strjeno 
Tekoče 
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Pri prvem koraku homogenizacije začnemo material segrevati do željene temperature. Čeprav se 
ta korak zdi preprost, se med segrevanjem dogajajo fazne spremembe, ki jih je potrebno 
razumeti. Kot primer lahko navedemo nizkotemperaturne faze, ki se bi pri previsoki temperaturi 
segrevanja topile in ne raztopile; s tem bi povzročile nepravilnosti. Zato je potrebno pri 
segrevanju upoštevati določene predpise. 
Drugi korak je zadrževanje na temperaturi, kjer se spreminja oblika intermetalnih faz. Sam proces 
izboljšamo z višjo še dovoljeno temperaturo in daljšim časom. Vendar zaradi ekonomskih vidikov 
to želimo ustrezno znižati in skrajšati, ob enem pa vseeno zagotoviti željene lastnosti v materialu. 
Temperaturno območje, v katerem se lahko gibljemo, nastopa med črtama likvidus in solidus, pri 
tem moramo biti pazljivi, da ne presežemo črte likvidus, saj bi se nam material stalil. Čas 
zadrževanja na temperaturi je v industriji od 2–12 ur, saj je odvisen od hitrosti difuzije 
posameznih elementov. Prav tako potrebujemo zadostni čas, da material segrejemo na željeno 
temperaturo po celotnem volumnu. 
Za konec sledi še ohlajanje na sobno temperaturo. Najboljše je, če je ohlajanje čim hitrejše, 
vendar ne sme biti prehitro, saj lahko v materialu pride do povečanja napetosti. Primerna hitrost 
za ohlajanje je od 300 do 500 °C na uro, ki je še vedno dovolj velika, da dobimo po koncu 
obdelave drobno zrnato mikrostrukturo. [16] 
 
Slika 9: Potek homogenizacije [16] 
Pri litju pride do nehomogene mikrostrukture, saj v industriji ne morajo zagotoviti ravnotežnega 
ohlajanja. Med strjevanjem lahko nastane veliko intermetalnih faz na katere vplivajo subtilne 
spremembe v sestavi in hitrost ohlajanja. Ti intermetalni delci največkrat vsebujejo železo, ki ima 
majhno topnost v aluminiju. Železo pride v talino kot nečistoča iz boksita, ki je osnovna ruda za 
pridobivanje aluminija. Zaradi tega s pomočjo povišane temperature odpravljamo napake v 
materialu, da postanejo delci bolj zaobljeni, prav tako odpravljamo tudi druge napake kot so: 
napetosti, mikro-segregacije, kristalne izceje in podobno Uporabljamo jo tudi za raztapljanje 
evtektoidnih komponent na mejah zrn in s tem želimo pridobiti čim bolj homogeno 
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mikrostrukturo. Pri strjevanju poljubne zlitine v zlitinskem sistemu s popolno topnostjo v 
tekočem in trdnem stanju, nastanejo dendriti α-Al. V teh dendritih se koncentracija topljenca B 
spreminja od središča dendrita do meddendritnega prostora, ki je med dendritnimi vejami. 
Valovna  dolžina  kristalnih  izcej  λ  je  podobna  razdalji  med  sekundarnimi  dendritnimi  
vejami. Difuzija nam zagotovi, da se v dendritu izenačijo področja z višjo in nižjo koncentracijo 
določenih elementov in tako dobimo homogeno mikrostrukturo. Sama temperatura procesa je 
različna glede na proces na katerega želimo vplivati vendar je vedno nižja od temperature taljenja 
in se giblje med 500 in 600 °C in traja različno dolgo, saj je odvisno od materiala in njegove 
velikosti. Hitrost homogenizacije je večja pri višjih temperaturah, saj je takrat difuzija hitrejša. Pri 
nižjih temperaturah odpravljamo nizko taljive evtektike, pri malo višjih odpravljamo kristalne 
izceje. S samim procesom lahko vplivamo na spremembo oblike intermetalne faze in nastajanje 
drobnih izločkov s čimer vplivamo na različne lastnosti in sicer: [1, 15, 17] 
 omogoči lažjo nadaljnjo toplotno obdelavo izdelkov, 
 poboljša mehanske lastnosti materiala, saj odpravimo izceje, 
 izboljša površinsko obdelavo, 
 izboljša sposobnost za plastično predelavo v vročem in hladnem, 
 zviša temperaturo rekristalizacije in 
 povzroči drobnozrnato mikrostrukturo. 
Kadar že v naprej vemo, da bo potrebno material homogenizirat, moramo to upoštevati že pri 
pripravi taline, saj bo le tako homogenizacija izvedena še bolj uspešno. Ker imamo v talini 
raztopljenih veliko elementov, moramo z mešanjem zagotoviti razporejenost po celotni talini in s 
tem prispevati tudi k zadostni difuziji, saj kot je bilo napisano že zgoraj, difuzija poteka hitreje pri 
višjih temperaturah in pri tem skrbi za čim bolj homogeno sestavo taline. Vendar pri ohlajanju in 
strjevanju vseeno prihaja do nehomogenega strjevanja. 
Za ugotavljanje stopnje homogenizacije uporabljamo več načinov in sicer: [17] 
 s pomočjo metalografske analize, kar pomeni, da pripravimo vzorce in le te pregledamo 
pod mikroskopom in jih med seboj primerjamo, 
 merjenjem trdote, 
 merjenjem električne prevodnosti, kjer je prevodnost odvisna od čistosti trdne raztopine. 
 
Homogenizacija droga 
Ulite drogove moramo pred nadaljnjo obdelavo v pol izdelke homogenizirati in sicer pri 
temperaturi med 450–600 °C. S tem zmanjšamo učinek mikrosegregacij oziroma nehomogenosti, 
ki so posledica neenakomernega strjevanja. Prav tako odstranimo nizkotaljive evtektike, ki bi 
lahko povzročili škodo pri nadaljnji obdelavi. Nadzorujemo tudi obarjanje, to je proces, kjer se 
izoblikuje trdna snov, ki se izločijo iz raztopine. Homogenizacija predstavlja difuzijo legirnih 
elementov iz mej zrn in drugih območji bogatih iz njimi proti sredini. Čas potreben za difuzijo je 
odvisen od difuzijske razdalje, ki je odvisna od velikosti zrn oziroma dendritnega razmika. To 
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lahko zapišemo z enačbo x = (Dt) 1/2, ker x predstavlja razdaljo, t čas in D, difuzijski koeficient, 
ki je odvisen od temperature, katera je najbolj pomembna pri nadzorovanju procesa. Prav tako 
moramo biti pri homogenizaciji previdni kakšno zlitino želimo obdelovati, saj moramo izbrati 
pravilne pogoje, kot so čas obdelave, temperatura homogenizacije in hitrost segrevanja na 
temperaturo homogenizacije. Počasno segrevanje sproži pospešeno nukleacijo, kar zagotovi fino 
in enakomerno rast mikrostrukture. Homogenizacija je prav tako pomembna, ker lahko spremeni 
disperzijo in primarne intermetalne spojine, ki se tvorijo med litjem. [3] 
V tabeli 6 je prikazan čas, ki je potreben za difuzijo v odvisnosti od temperature za posamezne 
elemente. Iz podatkov vidimo, da je difuzija v največji meri res odvisna od temperature, saj se s 
povečanjem le te za 50 °C občutno skrajša čas. Prav tako vidimo, da difuzijo med 
homogenizacijo najbolj zavirata mangan in železo, oz. ta dva elementa imata najmanjša difuzijska 
koeficienta. Saj pri najvišji možni temperaturi homogenizacije še vedno difundirata prepočasi in s 
tem povečujeta stroške proizvodnje. [18] 
Tabela 6: Difuzija elementov v aluminiju pri temperaturah 550, 600 in 650°C na razdalji 50 μm  [18] 
Element T [°C] D [cm2/s] t [h] 
Al 550 9,64E-10 7,2 
600 3,32E-09 2,1 
650 9,98E-09 0,7 
Fe 550 6,70E-11 103,6 
600 3,22E-10 21,6 
650 1,30E-09 5,3 
Si 550 3,21E-09 2,2 
600 1,04E-08 0,7 
650 2,95E-08 0,2 
Mg 550 4,30E-09 1,6 
600 1,31E-08 0,5 
650 3,55E-08 0,2 
Mn 550 2,01E-12 3461,6 
600 1,22E-11 567,3 
650 6,14E-11 113,1 
Cu 550 9,83E-10 7,1 
600 3,15E-09 2,2 
650 8,88E-09 0,8 
Zn 550 7,30E-09 1,0 
600 2,00E-08 0,3 
650 4,92E-08 0,1 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
V eksperimentalnem delu diplomskega dela smo analizirali homogenost kemijske sestave zlitine 
EN AW 2011 pred in po homogenizacijskem žarjenju, katere kemijska sestava je bila deloma 
modificirana. S pomočjo različnih analiz smo ocenili ustreznost postopka homogenizacijskega 
žarjenja. Kemijsko sestavo smo preverjali pred in po homogenizacijskem žarjenju, ki je bilo 
izvedeno pri 520 °C in je trajalo 6 ur. Vsi vzorci so bili pripravljeni v laboratorijih Katedre za 
metalurško procesno tehniko na OMM NTF, kjer so bile izvedene tudi meritve. Mikroskopiranje 
na svetlobnem mikroskopu je bilo opravljeno na Katedri za livarstvo, za konec je sledilo še 
mikroskopiranje vzorcev na vrstičnem elektronskem mikroskopu na Katedri za inženirske 
materiale. ICP kemijska analiza je bila izvedena na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije. 
3.1 THERMO-CALC 
Za simulacijo ravnotežnega in neravnotežnega strjevanja je bil uporabljen računalniški program 
Thermo-Calc. S pomočjo tega smo simulirali potek ravnotežnega in neravnotežnega strjevanja in 
analizirali ravnotežne faze med strjevanjem zlitine EN AW 2011. Prav tako smo izračunali 
ravnotežni fazni diagram. 
Na začetku smo izbrali bazo podatkov TCAL6, ki nam omogoča izris vseh mogočih faz, ki 
nastanejo med strjevanjem določene aluminijeve zlitine. Za tem je sledilo izbiranje elementov za 
katere bo program izračunal fazni diagram. Izbrani elementi so bili sledeči: aluminij (Al), baker 
(Cu), bizmut (Bi), svinec (Pb), železo (Fe), silicij (Si), titan (Ti) in vanadij (V). Nato smo določili 
še osnovne parametre in sicer temperaturo, ki smo jo nastavili na 720 °C, tlak, ki je znašal 100000 
Pa in maso 100 g. Podatki so bili potrebni za termodinamični izračun. Najprej smo določili naj 
izriše ravnotežni fazni diagram, na katerem smo nato izpisali posamezne faze, ki nastopajo pri 
določeni temperaturi. Prav tako lahko predpostavimo tudi pri kateri temperaturi se določena faza 
strjuje in kolikšen je njen delež. Nato smo izrisali tudi Scheil-ova diagrama za našo zlitino, ki nam 
podajata neravnotežno strjevanje zlitine. Pri izrisu grafov smo upoštevali tudi difuzijske 
koeficiente, tako so pri enem upoštevani (velik difuzijski koeficient silicija) in pri drugem ne. 
Izrisali smo tudi diagram spreminjanja ravnotežnega deleža faz v odvisnosti od temperature. 
3.2 PRIPRAVA VZORCEV 
Na preiskavo smo dobili dve rezini droga iz preiskovane zlitine. Ena je bila v litem stanju, druga 
pa v toplotno obdelanem stanju (po homogenizaciji). Iz vsake rezine droga je bilo potrebno 
odvzeti po tri vzorce in sicer iz sredine rezine droga, nato na D/4 in na skrajnem robu rezine 
droga. Mesta odvzema vzorcev iz rezine droga so prikazana in označena na sliki 10. Vse prej 
odvzete vzorce je bilo potrebno postružiti, da smo dobili valjčke premera 4,5 mm. Nato smo 
valjčke odžagali na višino 3 mm.  
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Slika 10: Prikaz odvzema vzorcev iz rezine droga 
 
3.3 DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA (DSC) 
Tako pripravljene vzorce smo potrebovali, da smo jih lahko vstavili v lončke, ki so potrebni za 
diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC). Lončki so lahko iz različnih materialov in sicer iz 
korunda, platine, kvarca ali grafita. Analizo smo izvajali na napravi STA 449c Jupiter podjetja 
NETZSCH, ki je prikazana na sliki 11. V napravi poteka simultana termična analiza (STA) s 
katero lahko istočasno preizkušamo eno ali dve termo-analitski metodi in sicer termogravimetrijo 
(TG) in diferenčno termično analizo (DTA) ali diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC). Tako 
lahko spremljamo kako se v vzorcu spreminja entalpija pri prehodu med fazami, lahko 
preiskujemo energetske procese in spremembo mase. V napravo smo poleg vzorcev postavili tudi 
inertni vzorec, ki ne sme reagirati med samim procesom, to pomeni, da se mu med procesom ne 
sme spremeniti masa ali se mu sproščati ali porabljati toplota. V našem primeru smo izbrali 
prazen lonček. V napravi smo nastavili hitrost ogrevanja in ohlajanja vzorca 10 K/min, vzorec 
smo segrevali do 720 °C. Pri segrevanju vzorca se toplota, ki jo dovajamo porablja, zato je 
reakcija endotermna. Na DSC krivulji to vidimo kot krivuljo z navzdol obrnjenimi vrhovi. Pri 
ohlajanju se proces obrne, kar pomeni, da se toplota sprošča. Eksotermno reakcijo vidimo na 
grafu kot z vrhovi navzgor obrnjeno krivuljo. Sam proces je potekal v zaščitni atmosferi argona. S 
tem smo preprečili, da bi vzorci lahko oksidirali. Po končani analizi smo pridobili ogrevalno in 
ohlajevalno krivuljo za vsak vzorec posebej, ki so prikazani na grafu DSC v odvisnosti od 
temperature ali časa. [19] 
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Slika 11: Naprava STA 449c Jupiter podjetja NETZSCH [20] 
 
3.4 PRIPRAVA ZA MIKROSKOPIRANJE 
Za mikroskopiranje smo naše vzorce po DSC analizi razporedili v plastična modela tako, da so 
bili v vsakem modelu po trije vzorci, ki pripadajo samo litemu oziroma homogeniziranemu 
stanju. Vzorci so bili razporejeni, kot je prikazano na sliki 12. Zatem je sledilo zalivanje vzorcev z 
umetno maso. Ko se je masa posušila, smo vzorca vzeli iz kalupa in jih označili. S tem smo 
zagotovili, da med nadaljnjim brušenjem ne bi zamešali vzorcev med seboj. Sledilo je brušenje in 
sicer smo za samo brušenje uporabili brusne papirje granulacij: 400, 600, 800, 1200, 2500 in 4000. 
Z vsako granulacijo papirja se je brusilo 2 minuti, pri tem se je pazilo, da ne bi pobrusili preveč, 
saj so bili vzorci zelo majhni in bi jih lahko ob nepazljivosti popolnoma odbrusili. Za brušenjem 
je sledilo poliranje in sicer na podlagi MDNAP 300 mm. Za boljši učinek poliranja smo dodali 
diamantno suspenzijo. Za zaključek smo poliranje nadaljevali še na podlagi MDChem s pomočjo 
OPS suspenzije. Vsako od poliranj je trajalo 10 min.  
 
Slika 12: Vzorec pripravljen na mikroskopiranje 
Dvižna 
naprava 
Zaščitna cev 
Nosilec za vzorec 
Grelni element 
Termoelement 
Ventil za izpust plina 
Zaščita pred radiacijo 
in evakuacijski sistem 
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SVETLOBNI MIKROSKOP  
Vzorce smo po končani metalografski pripravi pregledali pod svetlobnim mikroskopom. 
Mikroskop je sestavljen iz mehanskih delov, ki so revolver, na katerem so objektivi, ki nam 
zagotavljajo različne povečave, mizica, stativ, zaslonka, tubus noga in vijaka. Ima tudi optične 
dele in sicer okular, objektiv in kondenzator. Sama metoda nam omogoča preiskovanje površine 
materiala in njegovo mikrostrukturo. S pomočjo mikroskopa lahko opazujemo obliko, velikost ter 
razporeditev v mikrostrukturi. Z njim smo poslikali mikrostrukturo in sicer pri naslednjih 
povečavah: 50, 100, 200 in 500- kratni. Za analizo je bil uporabljen optični mikroskop Olympus 
BX61, ki je prikazan na sliki 13. 
 
Slika 13: Optični mikroskop Olympus BX61 
 
VRSTIČNI ELEKTRONSKI MIKROSKOP (SEM) 
Vrstični elektronski mikroskop (SEM) je ime dobil po načinu svojega dela. Pri tem se elektronski 
curek premika po določenem vrstičnem redu. Sam mikroskop je sestavljen iz elektronskega tunela 
v katerem se tvori snop elektronov, elektronskih leč za upravljanje snopa in detektorjev, ki 
zaznavajo odbite elektrone in elektromagnetno valovanje s površine vzorca. Za delo potrebuje 
tudi vakuum, s katerim lahko zagotavljamo tako nizke kot tudi visoke tlake. Ima tudi krmilo s 
pomočjo katerega upravljamo mikroskop in zaslon na katerem vidimo sliko. S pomočjo 
vrstičnega elektronskega mikroskopa smo izvedli mikroskopiranje naših vzorcev. Opravili smo 
energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (EDS), da smo lahko analizirali 
kemijsko sestavo naše zlitine. Na sliki 14 je prikazan vrstični elektronski mikroskop Thermo 
Fisher Scientific Quattro S z EDS analizatorjem Oxford Ultim Max EDS SDD. 
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Slika 14: Vrstični elektronski mikroskop 
3.5 KEMIJSKA ANALIZA (ICP) 
Induktivno sklopljena plazma (ICP) je analiza, ki se izvaja za določitev in merjenje kemijskih 
elementov, ki so prisotni v kovinskih materialih. Prednosti analize so, da imamo lahko vzorec v 
vseh agregatnih stanjih. Analiza je zelo natančna in hitra. Za analizo potrebujemo plazmo, ki jo 
generiramo z različnimi plini, ki ne smejo tvoriti spojin s preiskovanimi vzorci in potrebujejo 
visoko energijo ionizacije, zato so ti plini helij, argon in neon. Sama analiza poteka tako, da 
postružimo vzorec in te ostružke damo v napravo, kjer plazma ionizira naš vzorec. S pomočjo 
detektorja potem zaznamo prisotne elemente. S pomočjo te metode lahko zaznamo prisotne zelo 
majhne koncentracije elementov v vzorcih. [21] 
Da smo rezultate pridobljene s preostalimi analizami še podkrepili, smo izvedli kemijsko analizo s 
pomočjo ICP, s katero smo določili kemijsko sestavo vzorcev po preseku rezine droga v litem in 
homogeniziranem stanju po DSC analizi. ICP analizo smo izvedli z metodo optične emisijske 
spektrometrije z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-OES) na Inštitutu za kovinske materiale in 
tehnologije. S pomočjo pridobljenih podatkov smo izrisali grafa, ki prikazujeta masni delež 
kemijskega elementa v odvisnosti od mesta odvzetega vzorca.  
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 TERMODINAMIČNI IZRAČUNI – THERMO-CALC 
Za pomoč pri določevanju faz smo uporabili računalniški program Thermo-Calc s pomočjo 
katerega smo izračunali in izrisali fazni diagram, dva Scheil-ova diagrama in sicer enega z 
upoštevanjem difuzije in drugega brez upoštevanja le te, ter diagram deleža faz v odvisnosti od 
temperature. 
Ravnotežno strjevanje 
Na sliki 15 je prikazan ravnotežni izopletni fazni diagram za zlitino EN AW 2011 z modificirano 
sestavo. Kot lahko vidimo se strjevanje zlitine prične pri temperaturi 643,5 °C, kjer se začnejo 
strjevati primarni zmesni kristali α-Al. Temu sledi pri temperaturi 617,6 °C strjevanje evtektske 
faze Al13Fe4. Sledi strjevanje evtektske faze Al7Cu2Fe pri 593,7 °C, kateri sledi strjevanje Al2Cu 
faze pri 534,4 °C. Sledi tudi izločanje faze CRIS2_C16, ki predstavlja fazo AlBi in sicer pri 442,9 
°C in Al9Fe2Si2, ki se izloča pri 416,8 °C. AlSi3Ti2 se izloči pri 294,4 °C pri ravnotežnih pogojih. 
Za konec se izločita še preostali dve fazi in sicer pri 269 °C Bi in pri 257,4 °C še Al2Ti. Pri 
ravnotežnih pogojih imamo tako v naših vzorcih pri sobni temperaturi prisotne naslednje faze: α-
Al, Al2Cu, Al9FeSi2, AlSi3Ti2, AlBi in Bi.  
 
Slika 15: Ravnotežni izotropni fazni diagram zlitine EN AW 2011 
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Neravnotežno strjevanje - Scheil-ov diagram 
Na sliki 16 je prikazan Scheil-ov diagram, ki prikazuje potek neravnotežnega strjevanja zlitine EN 
AW 2011. Pri tem niso bili upoštevani elementi, ki imajo visok difuzijski koeficient. Kot lahko 
vidimo se začne s strjevanjem primarnih zmesnih kristalov α-Al (rdeča krivulja), sledi območje 
strjevanja (α-Al + Al13Fe4) (svetlo zelena) in (α-Al + Al13Fe4 + Al7Cu2Fe ) (vijolična). Za tem sledi 
območje (α-Al + Al7Cu2Fe + HCP, ki predstavlja AlBi) (zelena). Nadaljuje se območje strjevanja 
(α-Al + Al7Cu2Fe + HCP (AlBi) + Al2Cu) (rumena) in zaključi s strjevanjem evtektika (α-Al + 
HCP (AlBi) + Al2Cu) (modra). Iz diagrama lahko odčitamo, da se neravnotežno strjevanje prične 
pri temperaturi likvidus 643,46 °C in se strjuje vse do temperature solidus, ki je 511,66 °C. 
 
Slika 16: Scheil-ov diagram strjevanja zlitine EN AW 2011 brez upoštevanja difuzijskih 
koeficientov 
 
Na sliki 17 je prikazano neravnotežno strjevanje zlitine EN AW 2011, kjer smo upoštevali velik 
difuzijski koeficient silicija. Kot lahko vidimo je strjevanje enako kot pri procesu brez upoštevanja 
difuzije. Prične se s strjevanjem primarnih zmesnih kristalov α-Al (rdeča), katerim sledi območje 
obstojnosti (α-Al + Al13Fe4) (svetlo zelena) in (α-Al + Al13Fe4 + Al7Cu2Fe) (vijolična). Za tem 
sledi območje (α-Al + Al7Cu2Fe + HCP (AlBi)) (zelena). Nadaljuje se s območjem obstojnosti (α-
Al + Al7Cu2Fe + HCP (AlBi) + Al2Cu) (rumena) in zaključi s strjevanjem (α-Al + HCP + Al2Cu) 
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(modra). Kot lahko odčitamo iz diagrama, se zaradi upoštevanja difuzije strjevanje prične pri 
enaki temperaturi likvidus, ki znaša 643,46 °C in se strjuje vse do temperature solidus pri 539,15 
°C. To pomeni, da je interval strjevanja ožji, kar je posledica elementov, ki difundirajo hitreje 
zaradi upoštevanja difuzijskih koeficientov. 
 
Slika 17: Scheil-ov diagram strjevanja zlitine EN AW 2011 z  upoštevanjem difuzijskih 
koeficientov 
 
Delež faz v odvisnosti od temperature 
Slika 18 prikazuje spreminjanje deleža faz v odvisnosti od temperature pri ravnotežnih pogojih. 
Na levi strani imamo prikazan celotni graf na katerem je lepo vidno kako z nižanjem temperature 
pada delež taline in istočasno narašča delež primarne faze α-Al. Na desni strani slike 18 je 
prikazan povečan odsek odvisnosti deleža faz od temperature, iz katerega vidimo kako se začne 
povečevati delež faze Al13Fe4 in nato, na račun tvorbe faze Al7Cu2Fe izgine. V nadaljevanju 
ohlajanja izgine tudi faza Al7Cu2Fe na račun tvorbe faze Al9Fe2Si2. Vidimo lahko tudi nastanek 
faze FCC_A1#2 v kateri sta raztopljena Al in Bi, ter na račun katere nastane Bi, saj se z 
zniževanjem temperature znižuje tudi topnost in tako se izloči čisti bizmut.  
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Pri sobni temperaturi tako lahko pričakujemo naslednje deleže posameznih sestavin in sicer bi 
dobili 87,43 mas. % primarne faze α-Al, 10,20 mas. % Al2Cu, 0,90 mas. % Al9FeSi2, 0,026 mas. % 
AlSi3Ti2, 0,40 mas. % Mn6Si in 0,98 mas. % Bi. 
  
Slika 18: Spreminjanje ravnotežnega deleža faz v odvisnosti od temperature za zlitino EN AW 
2011 
 
4.2 DIFERENČNA VRTIČNA KALORIMETRIJA 
Na spodnjih slikah so prikazane DSC krivulje za lite in homogenizirane vzorce. Pri tem modra 
krivulja prikazuje segrevalno DSC krivuljo in zelena ohlajevalno DSC krivuljo. Za analizo 
temperature premen smo uporabili ravnotežni izopletni fazni diagram (slika 15) in potek 
neravnotežnega strjevanja (slika 17), ki smo ga izračunali s pomočjo programa Thermo-Calc. 
Tako smo predvideli pri kateri temperaturi se strjuje posamezna faza in smo jo lahko določili na 
naših DSC krivuljah. 
Za liti vzorec vzet iz sredine rezine droga smo na podlagi termodinamično ravnotežnih izračunov 
lahko ugotovili, da se pri segrevanju (slika 19) pri temperaturi 235,9 °C prične izločanje faze 
Mn6Si zatem sledi izločanje faze RHOMBO, ki predstavlja bizmut. Pri temperaturi 421 °C se 
prične izločati Al9Fe2Si2, kateremu sledi taljenje evtektika (α-Al + Al2Cu) pri 541 °C, kar 
predstavlja solidus temperaturo. Za tem sledi taljenje evtektske faze Al7Cu2Fe pri 569,5 °C in 
Al13Fe4 pri 593 °C. Na koncu se pri temperaturi 608,1 °C prične taliti tudi primarni α-Al. 
Ohlajanje in strjevanje poteka nekoliko drugače zaradi nadzorovanih pogojev strjevanja, saj se 
strjevanje prične pri 637,3 °C s tvorjenjem primarnega α-Al. Sledi strjevanje evtektika (α-Al + 
Al7Cu2Fe) pri 565 °C. Na koncu se pri 531,4 °C strdi še evtektik (α-Al + Al2Cu). 
Kot lahko opazimo se krivulji segrevanja in ohlajanja razlikujeta, kar je posledica našega vzorca, ki 
je bil predhodno ulit v obliki droga in se je ohlajal pod drugačnimi pogoji (neravnotežno in 
nekontrolirano), kot so bili simulirani v DSC analizi, kjer poteka ohlajanje nadzorovano in sicer 
10 K/min. 
α-Al 
Talina 
Al2Cu 
Al13Fe4 
FCC_A1#2 
Bi 
Al9Fe2Si2 
Al7Cu2Fe 
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Slika 19: Segrevalna (modra) in ohlajevalna (zelena) DSC krivulja zlitine EN AW 2011_sredina z 
označenimi temperaturami premen, lito stanje 
 
Podobne premene opazimo tudi na DSC krivuljah vzorcev odvzetih iz D/4 (slika 20) in z roba 
(slika 21) rezine droga, le da se temperature med seboj nekoliko razlikujejo. Pri primerjavi 
segrevalnih (slika 22) in ohlajevalnih (slika 23) DSC krivulj opazimo, da se krivulje med seboj zelo 
podobne, iz česar lahko sklepamo, da je kemijska sestava po preseku rezine droga dokaj 
homogena že v litem stanju. 
 
Slika 20: Segrevalna (modra) in ohlajevalna (zelena) DSC krivulja zlitine EN AW 2011_D/4  z 
označenimi temperaturami premen, lito stanje 
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Slika 21: Segrevalna (modra) in ohlajevalna (zelena) DSC krivulja zlitine EN AW 2011_rob z 
označenimi temperaturami premen, lito stanje 
 
 
Slika 22: Primerjava segrevalnih DSC krivulj zlitine 2011 vzetih iz različnih mest vzorca: sredina 
(modra), D/4 (zelena), rob (rdeča), lito stanje 
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Slika 23: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj zlitine 2011 vzetih iz različnih mest vzorca: sredina 
(modra), D/4 (zelena), rob (rdeča), lito stanje 
 
Prav tako kot lite vzorce smo analizirali tudi vzorce, ki so bili po litju homogenizirani. Tudi pri 
teh vzorcih smo si pomagali s termodinamičnimi izračuni. Ugotovili smo, da se pri vzorcu 
vzetem iz sredine droga pri segrevanju pri temperaturi 254,4 °C prične izločanje faze Mn6Si, 
zatem sledi izločanje faze RHOMBO, ki predstavlja bizmut. Pri temperaturi 423,3 °C se izloča 
predvidoma faza Al9Fe2Si2, kateri sledi taljenje evtektika (α-Al + Al2Cu) pri 542,4 °C. Za tem sledi 
taljenje evtektske faze Al7Cu2Fe pri 560,2 °C in evtektske faze Al13Fe4 pri 597,9 °C. Na koncu se 
pri temperaturi 615,3 °C pričnejo taliti tudi primarni zmesni kristali α-Al. Samo ohlajanje in 
strjevanje poteka nekoliko drugače, saj se strjevanje prične pri 636,4 °C s strjevanjem primarnega 
α-Al. Sledi strjevanje evtektika (α-Al + Al7Cu2Fe) pri 566,7 °C. Na koncu se pri 530,3 °C strdi še 
evtektik (α-Al + Al2Cu). 
Kot lahko opazimo se tudi pri homogeniziranih vzorcih krivulji segrevanja in ohlajanja 
razlikujeta, kar je posledica našega vzorca, ki je bil predhodno ulit in toplotno obdelan, ter se je 
ohlajal pod drugačnimi pogoji, kot so bili izvedeni v DSC analizi, kjer poteka ohlajanje 
nadzorovano. 
Na sliki 24 je prikazana DSC krivulja v odvisnosti od temperature za homogeniziran vzorec, ki je 
bil vzeti na sredini. Podobne premene opazimo tudi na DSC analizah homogeniziranih vzorcev 
odvzetih iz D/4 (slika 25) in z roba (slika 26) rezine droga, le da se temperature med seboj 
nekoliko razlikujejo.  
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Slika 24: Segrevalna (modra) in ohlajevalna (zelena) DSC krivulja zlitine 2011_sredina z 
označenimi temperaturami premen, homogenizirano stanje 
 
 
 
Slika 25: Segrevalna (modra) in ohlajevalna (zelena) DSC krivulja zlitine 2011_D/4 z označenimi 
temperaturami premen, homogenizirano stanje 
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Slika 26: Segrevalna (modra) in ohlajevalna (zelena) DSC krivulja zlitine 2011_rob z označenimi 
temperaturami premen, homogenizirano stanje 
 
Pri primerjavi segrevalnih (slika 27) in ohlajevalnih (slika 28) DSC krivuljah je opaziti, da je 
kemijska sestava po toplotni obdelavi zelo homogena, s čimer lahko sklepamo, da je bila 
homogenizacija izvedena pravilno in je dosegla svoj namen.   
 
Slika 27: Primerjava segrevalnih DSC krivulj zlitine 2011 vzetih iz različnih mest vzorca: sredina 
(modra), D/4 (zelena), rob (rdeča), homogenizirano stanje 
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Slika 28: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj zlitine 2011 vzetih iz različnih mest vzorca: sredina 
(modra), D/4 (zelena), rob (rdeča), homogenizirano stanje 
 
4.3 MIKROSTRUKTURA 
Optična mikroskopija 
Za analizo vzorcev smo uporabili svetlobni mikroskop Olympus BX61, s pomočjo katerega smo 
poslikali mikrostrukture pri različnih povečavah. S pomočjo SEM-a in teoretičnih virov [5] in [12] 
smo analizirali faze, ki so prikazane na slikah 29–34. Označili smo primarne zmesne kristale α-Al, 
ki so najbolje vidni in sicer jih predstavljajo najbolj svetla področja v mikrostrukturi. Za tem smo 
označili fazo Al9Fe2Si2, ki jo lahko opazimo kot drobne iglice v sami mikrostrukturi in se drži 
oziroma prebada fazo Al2Cu, ki jo predstavljajo črna, (lahko tudi rjavkasta) območja na slikah. Za 
konec smo označili še bizmut, ki je v mikrostrukturi v obliki belih kroglic. 
Na slikah 29, 30 in 31 lahko opazujemo mikrostrukturo zlitine EN AW 2011 v litem stanju pri 
50x (levo) in 200x povečavi (desno) z označenimi fazami. Vzorci so bili vzeti iz sredine, D/4 in 
roba in so predstavljeni od zgoraj navzdol. Na slikah vidimo, da je mikrostruktura na robu vzorca 
bolj groba kot v sredini. Vidimo lahko tudi, da imamo v vzorcu vzetem iz sredine manjše delce 
Bi, kot jih imamo na robu. Razlog za to je, da se rob ohlaja hitreje kot sredina in posledično se 
večino Bi izloči že na robu. Tako se delež Bi manjša od roba proti sredini.  
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Slika 29: Mikrostruktura litega vzorca vzetega iz sredine 
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Slika 30: Mikrostruktura litega vzorca vzetega iz D/4 
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Slika 31: Mikrostruktura litega vzorca vzetega iz roba 
 
Na slikah 32, 33 in 34 lahko opazujemo mikrostrukturo homogenizirane zlitine EN AW 2011 pri 
50x (levo) in 200x povečavi (desno) z označenimi fazami. Vzorci so bili vzeti iz sredine, D/4 in 
roba in so predstavljeni od zgoraj navzdol. Na slikah vidimo, da je homogenost mikrostrukture 
(velikost in porazdelitev mikrostrukturnih sestavin) skozi prerez vzorca enakomerna. Kot lahko 
vidimo smo s pomočjo homogenizacije zagotovili bolj enakomero velike delce Bi v 
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mikrostrukturi, prav tako je faza Al2Cu lepše razporejena in je bolj homogena. S tem lahko 
sklepamo, da je bila homogenizacija uspešno izvedena. 
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                                                Bi 
 
 
Slika 32: Mikrostruktura homogeniziranega vzorca vzetega iz sredine 
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Slika 33: Mikrostruktura homogeniziranega vzorca vzetega iz D/4 
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Slika 34: Mikrostruktura homogeniziranega vzorca vzetega iz roba 
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Če primerjamo lito in homogenizirano mikrostrukturo na sliki 35 lahko opazimo, da se 
mikrostrukturi deloma razlikujeta in sicer v litem stanju evtektiki tvorijo neprekinjeno mrežo, ki 
jo z homogenizacijo deloma razbijemo. Prav tako lahko s primerjavo vidimo, da je pri litem v 
mikrostrukturi prisotnih manj rdečih področji (Al2Cu), kot v homogeniziranem. To je posledica 
tega, da je bil Cu v litem stanju izločen neravnotežno, kar smo rešili s toplotno obdelavo, kjer se 
je deloma raztopil. 
  
Slika 35: Primerjava med lito (levo) in homogenizirano (desno) mikrostrukturo (100x povečava) 
 
SEM mikrostrukturna analiza 
Za lažjo določitev faz v naših preiskovanih vzorcih smo si pomagali tudi s SEM in sicer smo 
izvedli EDS analizo na vzorcih odvzetih na D/4 rezine droga po DSC analizi, pri čemer so mesta 
analize označena na sliki 36 za lito in na sliki 37 za homogeniziran vzorec. Kot lahko vidimo smo 
izvedli točkovne meritve na petih različnih mestih in tako potrdili prisotnost faz v mikrostrukturi. 
Za vsako fazo, ki smo jo določili na mikrostrukturah posnetih iz svetlobnim mikroskopom smo 
izvedli EDS analizo, da smo lahko natančno opisali mikrostrukturo, s pomočjo katere smo lahko 
določili deleže posameznih kemijskih elementov, ki so prisotni v mikrostrukturi. Prisotnost 
določenih elementov in deleže teh v at. % vidimo v tabeli 7 za lito stanje in v tabeli 8 za 
homogenizirano.  
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Slika 36: Lita mikrostruktura vidna s pomočjo SEM in označena mesta analize 
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Tabela 7: Rezultati EDS analize za liti vzorec prikazan na sliki 36 v at. % 
Mesto analize 1 2 3 4 5 
Al 6,36 97,59 74,87 49,57 69,51 
Si - 0,17 0,28 0,66 0,42 
Fe - - 6,67 0,30 0,67 
Cu 2,14 2,24 18,17 49,47 29,40 
Bi 90,10 - - - - 
Predvidena 
faza 
Bi α-Al Al9Fe2Si2 Al2Cu Al2Cu 
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Tabela 8: Rezultati EDS analize za homogenizirani vzorec prikazan na sliki 37 v at. % 
Mesto analize 1 2 3 4 5 
Al 5,23 97,89 80.38 66.98 64.29 
Si - 0,28 0.40 0.51 0.48 
Fe 0,43 0,06 6.00 0.15 0.09 
Cu 8,48 1,77 13.23 32.35 35.14 
Bi 85,86 - - - - 
Predvidena 
faza 
Bi α-Al Al9Fe2Si2 Al2Cu Al2Cu 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 37: Homogenizirana mikrostruktura vidna s pomočjo SEM in označena mesta 
analize 
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Kot lahko vidimo na sliki 38 smo s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa opredelil 
posamezne elemente, ki nastopajo v mikrostrukturi oz. mikrostrukturnih sestavinah preiskovanih 
vzorcev v litem in homogeniziranem stanju. Vsak kemijski element v mikrostrukturi smo obarvali 
z drugačno barvo, s tem smo lažje videli kako so razporejeni elementi po mikrostrukturi. Vidimo 
lahko, da v litem vzorcu porazdelitev bakra v evtektski fazi Al2Cu ni enakomerna oz. homogena, 
pri čemer je v notranjosti faze koncentracija bakra izrazito večja, kar je v skladu z opisanim v 
poglavju 2.4. Za razliko od litega v homogeniziranem vzorcu v mikrostrukturi vidimo kako je 
homogenizacija vplivala na raztapljanje in difuzijo bakra, saj se je ta enakomerno razporedil po 
vsej evtektski fazi Al2Cu. To vidimo kot majhne vijolične pike enakomerno razporejene tam, kjer 
nastopa faza Al2Cu. 
 
  
Slika 38: Primerjava med lito in homogenizirano mikrostrukturo s pomočjo SEM 
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4.4 KEMIJSKA ANALIZA ICP 
Na sliki 39 je na grafično prikazan masni delež posameznih elementov v odvisnosti od mesta 
odvzema vzorca za lito stanje. Vidimo, da se po preseku od sredine proti robu zmanšujeta deleža 
bakra in bizmuta, kar je posledica neravnotežnega strjevanja pri litju drogov. 
 
 
Slika 39: Prikaz deleža kemijskih elementov v vzorcu v litem stanju 
 
Prav tako kot pri litem vzorcu lahko tudi pri homogeniziranem (slika 40) opazimo, da se delež 
bakra iz sredien proti robu nekoliko zmanjša, vendar ne v takšni meri kot pri litem vzorcu. To 
nakazuje, da je homogenizacija zagotovila bolj homogeno porazdelitev kemijskih elementov po 
preseku rezine droga. Preostali trije elementi prikazani na diagramu pa imajo po toplotni obdelavi 
po preseku skoraj popolno kemijsko homogenost. 
 
 
Slika 40: Prikaz deleža kemijskih elementov po homogenizaciji 
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5 ZAKLJUČKI 
Namen diplomskega dela je bila analiza homogenosti kemijske sestave zlitine EN AW 2011 pred 
in po homogenizacijskem žarjenju. S pomočjo literaturnih virov, pridobljenih rezultatov tekom 
eksperimentalnega dela in analiz lahko zaključimo naslednje: 
 Iz rezultatov termodinamične simulacije s programom Thermo-Calc smo ugotovili, da 
so pri sobnih pogojih v zlitini EN AW 2011 prisotne naslednje faze: primarni α-Al, 
Al2Cu, Al9FeSi2, AlSi3Ti2 in Bi. 
 S pomočjo rezultatov DSC analize in glede na izračun v programu Thermo-Calc in 
lahko iz poteka segrevalne krivulje sklepamo, da se pri taljenju izbrane zlitine prične 
najprej izloča Mn6Si, RHOMBO, ki predstavlja bizmut, Al9Fe2Si2, kateremu sledi 
taljenje evtektika (α-Al + Al2Cu), evtektske faze Al7Cu2Fe in Al13Fe4. Na koncu se stali 
tudi primarni evtektik α-Al. Iz poteka ohlajevalne krivulje se vidi, da se najprej začne 
izločanje primarnega evtektika α-Al in (α-Al + Al7Cu2Fe) na koncu še (α-Al + Al2Cu). 
Potek DSC krivulj nakazuje, da v litem stanju zlitina ni povsem homogena po preseku 
rezine droga, ter da je bila homogenizacija zlitine EN AW 2011 uspešna.   
 Pri analizi mikrostrukture z optičnim mikroskopom smo ugotovili, da se v vzorcih 
pojavljajo faze: α-Al, Al2Cu, Al9FeSi2 in Bi. Prav tako smo s homogenizacijo spremenili 
mikrostrukturo, saj so evtektiki spremenili obliko in postali bolj sferični in 
enakomerneje porazdeljeni. 
 S pomočjo SEM in rezultatov EDS analize lahko sklepamo, da se v mikrostrukturi 
nahajajo faze α-Al, Al2Cu, Al9FeSi2 in Bi. Prav tako je bilo ugotovljeno, da je 
porazdelitev elementov, predvsem bakra, po homogenizaciji bolj enakomerna in 
homogena po evtektski fazi Al2Cu. 
 S pomočjo kemijske analize vzorcev smo potrdili, da je, kljub dokaj homogeni kemijski 
sestavi droga po preseku, toplotna obdelava oz. homogenizacija potrebna in v našem 
primeru ustrezna, saj z njo zagotovimo bolj homogeno porazdelitev elementov v fazah. 
Prav tako so faze bolj homogeno razporejene po celotnem volumnu. S tem zagotovimo 
ustrezne lastnosti po celotnem preseku rezine droga iz zlitine EN AW 2011. 
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